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Abstract

En este articulo se abordara el tema de la
computacion paralela, ya que muchos de los
problemas computacionales del momento
requieren del paralelismo para computar
soluciones en una fraccion del tiempo que
tomaria computarlas en un programa secuencial.
Por ello indagaremos en estos conceptos con el
proposito de explicar la importancia de su
aplicacion. La intencion del titulo no es de
ninguna manera ofender al lector, es
simplemente una advertencia de la simplicidad
con la que esta tratada la informacion, ya que
somos alumnos de primer y segundo ailo de la
facultad, ademas nosotros también estamos

empezando a familiarizarnos con  estos
conceptos.
Introduccion

La palabra computaciéon proviene del
latin “computare”, que significa “contar
o calcular algo con nimeros” [1]. Los
problemas cientificos e ingenieriles de la
actualidad son, en su mayoria, tratados a
través de una computadora, la cual a su
vez se define como aquella “‘Maquina
electronica capaz de realizar un
tratamiento automatico de la
informacion y de resolver con gran
rapidez problemas matematicos y
logicos mediante programas
informaticos” [2]. En pocas palabras, la
computadora recibe entradas de
informacion, realiza un  proceso
(célculos ldogicos y matematicos) y da
una salida, todo en wun tiempo
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extremadamente breve,
siempre este el caso?

pero  jserd

Ingenieros, cientificos e informaticos se
han  encontrado con  problemas
matematicos tan complejos de computar,
que con un solo procesador se tardarian
décadas en computar la solucion. Entre
ellos el tan conocido “problema del
viajante de comercio” o TSP (Travelling
Salesman Problem) [3].

Supongamos que usted es un viajante de
comercio y quiere vender sus productos
por todo el pais. Tiene una lista de 10
ciudades para visitar (sin contar la ciudad
de origen) en los proximos dias por lo
que decide organizar el viaje para pasar
por cada una de estas ciudades
exactamente una vez y volver a su ciudad
de origen en el camino mas Optimo
posible:

Figura 1. Representacion de las distintas
ciudades como nodos y los distintos caminos
que se pueden recorrer como las lineas.

Como se puede observar en la Figura 1,
el nimero de ciudades y caminos se

1270
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

puede representar de manera grafica a
través de un grafo, en el que los vértices
representan las ciudades y las aristas las
posibles rutas. En este caso se considera
un caso general donde todas las ciudades
tienen conexion directa con el resto de
las ciudades, y por eso se representa
mediante un grafo completo, recalcando
ademas que la longitud de las aristas
varia y no se relaciona directamente con
la longitud real de los caminos, por lo
que se debe tener en cuenta que cada ruta
se diferencia notablemente de demads
(esto a fin de aclarar que se puede
malinterpretar la figura al pensar que se
puede llegar de una ciudad a otra
cruzando por las rutas de los bordes).
Por lo tanto, lo que debe hacerse es
calcular la cantidad de posibles caminos
distintos que puede realizar. Para ello
han de considerarse las distintas
combinaciones en el orden para recorrer
las ciudades, definiendo los tramos
sucesivos.

En el primer tramo tiene 10 caminos
posibles de los cuales elige uno. Luego,
pasa al segundo tramo en el cual tiene
que elegir entre 9 posibles caminos (una
ciudad queda descartada porque ya fue
visitada), elige un camino y pasa al tercer
tramo en el cual tiene que elegir entre 8
caminos posibles y asi sucesivamente. Es
decir que la cantidad de rutas posibles a
realizar es 10! =
10*9*8*T*6*5*4*3*2*] que es igual a
3.628.800. Lo que a su vez significa a
nivel computacional en cantidad y
tiempo de computo [3].

Ahora bien, si quisiéramos hacer un
algoritmo que revise y compare cada una
de estas rutas, la computadora podria
tardar (haciendo una burda estimacion de
que cada recorrido por el algoritmo tarde
0,5 segundos) 21 dias en dar un resultado
(Habra alguna otra forma de encarar este
problema con ¢l objetivo de reducir el
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tiempo de coémputo, ya que no seria
posible aguardar 21 dias para conocer la
ruta mas adecuada? La respuesta es si, y
para abordar el problema eficientemente,
se debera hacer uso de las herramientas
que nos brinda la computacion paralela.
Este articulo no se enfocarda en la

solucioén paralela a este
problema especifico, sino mas bien serad
un primer acercamiento hacia el

paralelismo en computacion y como éste,
desde el punto de vista tedrico, es capaz
de brindar herramientas a la resolucion
de problemas complejos. Se trata de una
primera aproximacion a la computacion
paralela de estudiantes de primer y
segundo afio de la carrera de Ingenieria
en Sistemas de Informacion. En el
primer semestre nos introdujimos en el
tema en el marco de la asignatura
Matematica Discreta y continuamos
estudiandolo  durante el segundo
semestre en el marco de Algoritmos y
Estructuras de Datos, siendo ambas
asignaturas de primer nivel.
Considerando el trayecto de iniciacion
que llevamos en nuestra formacion,
tomamos el desafio de volcar nuestros
aprendizajes en este articulo, y es por
ello que lo propusimos con este titulo,
figuradamente.

$Qué es la Computacion Paralela?

La computacion paralela es una técnica
de programacion en la que se ejecutan
instrucciones simultaneamente. Se basa
en el principio de que los problemas
grandes se pueden dividir en partes mas
pequefias que pueden resolverse de
forma concurrente, es decir en paralelo

[4].

Uno de los puntos mas atractivos para la
utilizacion de multiprocesadores es su
rapidez. Muchos se preguntardn qué tan
rapido es comparado al uniprocesador.
El factor de aceleracion, o también
conocido como Speedup factor o, Factor
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Speedup, es una medida del rendimiento
relativo, definida como:

t
S@) ==
P

En esta expresion ts representa el tiempo
de ejecucion en un solo procesador y tp
es el tiempo de ejecucion para un mismo
problema, pero en un multiprocesador
con p procesadores. Mediante este
analisis se puede deducir que S(p) es el
indice que mide el incremento en la
velocidad utilizando un multiprocesador
con p procesadores [5].

Tipos de Computadoras Paralelas y
Distribucion de Datos

Antes de hablar de computadoras
paralelas, se debe describir brevemente a
una computadora convencional. Esta
consiste en una memoria principal,
conectada a un procesador, como puede
apreciarse en la Figura 2.

Memoria
principal

Figura 2. Estructura de una computadora
convencional.

Instrucciones (hacia el procesader)

Informacidn (hacia o desde el procesador)

Una computadora paralela puede poseer
un diseflo que incluya una sola memoria
con multiples procesadores (Sistema
Multiprocesador con Memoria
Compartida), o multiples memorias
conectadas por una plataforma de
comunicacion a los procesadores
(Multicomputador con Memoria
Distribuida). Cuando este disefio se
compone mediante varias computadoras
convencionales, se lo denomina Cluster.
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Espacio de Memeona Pnincipal

Direccién

Modulos de Memoria

Plataforma de Interconexion

Procesadores

Figura 3. Estructura de un Cluster.

Un cluster consiste en la conexion de dos
o mas computadoras denominadas nodos
con el objetivo de mejorar el rendimiento
de los sistemasen la ejecucion de
diferentes tareas [6].

La gran ventaja que contienen los
clusters se encuentra en su simpleza, ya
que, son capaces de ofrecer una potencia
de computo paralelo mediante la
conexion de maquinas esencialmente
secuenciales a través de una red LAN vy,
ademas, configurandolas para que
puedan trabajar de forma coordinada.
Muchas veces, los clusters se configuran
sobre maquinas ya existentes, lo cual, no
genera un gasto extra en hardware a la
hora de implementar un recurso paralelo
[10].

A raiz de esto, se le presenta al
programador la tarea de distribuir las
instrucciones y los datos a cada
procesador. Para esto existen distintas
formas, una de ellas seria usar un
lenguaje de programacion paralela de

alto nivel que presente sentencias
especificas para declarar variables
compartidas y  para distribuir
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instrucciones entre procesadores. Esta
opcidn no es muy popular ya que implica
trabajar con un lenguaje completamente
nuevo. Otra forma es utilizar una interfaz
de programacién de aplicaciones (API por
sus siglas en inglés), como Open MP,
que permite afadir paralelismo a
programas escritos en C, C++ o Fortran.
La ultima alternativa es crear
threads (hilos en castellano), para
trabajar en paralelo con un lenguaje de
programacion sin tener que recurrir a una
API especializada. [5]

Para poder programar en clusters,
también existen distintas herramientas
que posibilitan y facilitan esta
programacion. Una de las herramientas
es MPI (Message Passing Interface), la
cual permite, en programas, comunicar
datos entre procesos mediante una
libreria de funciones para C, C++ o
Fortran [9].

Paso de mensajes

En el caso de los programas vy
aplicaciones paralelas/distribuidas que
se ejecutan en clusters, los datos entre
los procesos son intercambiados a través
de mensajes entre sus procesadores. El
mensaje es originado en el procesador
que lo envia y se transmite a través de
una red de interconexiones hacia el

procesador  receptor,  pero  este
intercambio de mensajes, si no es
controlado  correctamente,  podria

ocasionar un exceso de comunicaciones
y afectar a la duracién del programa.
Para establecer el tiempo de ejecucion de
un  programa paralelo con p
procesadores, se puede usar la siguiente
formula:

th = tcomm * teomp

En la cual, tcomm es el tiempo de
comunicacion y tecomp €s €l tiempo de
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computo. Cuando se divide un problema
en partes que pueden ejecutarse
simultaneamente, el tiempo de computo
tiende a disminuir, ya que las partes se
vuelven mas pequeiias pero el tiempo de
comunicacion tiende a aumentar porque
hay mas partes que tienen que
comunicarse [5].

En definitiva, el tiempo de ejecucién de
un programa paralelo dependera del
equilibrio entre el tiempo de
comunicacion y el tiempo de cémputo.
En algin momento, el tiempo aumentara
debido a una  sobrecarga de
comunicacion que sera esencial reducir.
Esto se puede lograr buscando un punto
optimo en el cual, la cantidad de
procesamiento realizado por cada
procesador no entre en conflicto con el
tiempo que se necesita para realizar el
intercambio de mensajes entre ellos [§].

Existen dos formas de paso de mensajes:
paso de mensajes con bloqueo y paso de
mensajes sin bloqueo.

e Paso de mensaje con bloqueo
(sincronico): consiste en el bloqueo
de procesos hasta la recepcion del
mensaje. El procesador transmisor del
mensaje se bloquea y no permite que
se siga el proceso hasta que el
receptor llegue a la instruccion en la
cual se recibe el mensaje y la
transferencia sea completada. En esta
forma de comunicacion, ambos
procesos tienen que estar
sincronizados en el mismo punto del
codigo para transmitir el mensaje, lo
cual es mas seguro, pero puede
disminuir el rendimiento. Otro
obstaiculo de este método se
produciria en el caso de que ambos
procesos realicen la instruccion de
“pedir al otro” al mismo tiempo, lo
cual recluiria al programa en un
interbloqueo o deadlock.

e Paso de mensaje sin bloqueo
(asincronico): en este método, el
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proceso receptor no necesita ser
“llamado” por el emisor. Es decir,
cuando el transmisor llega a Ia
instruccion de enviar el mensaje, no
se bloquea para esperar al receptor:
sigue ejecutando con normalidad. En
cambio, si el receptor llega mas
rapido a la instruccion, se bloquea ya
que tendria que esperar al emisor. O si
incluso la recepcion es no bloqueante,
el receptor podria realizar otras tareas
mientras aguarda la llegada del
mensaje. Esta estructura de paso de
mensajes €s mas insegura que la
sincronica (requiere mayor control
por parte del programador), pero
aumenta el rendimiento general del
sistema [5].
Implementacion, Modelo master-
worker y patrones de disefio.

Desde mediados de la década de 1990,
con los grandes avances tecnologicos, se
comenzaron a utilizar  patrones
destinados al desarrollo de software. Se
sabe que un patrén es una solucion
reiterativa para un problema frecuente.
Pero, ;a qué nos referimos cuando
hablamos de un patron de software?

Se considera un patron de software a una
relacion de funcion-forma que ocurre en
un contexto determinado, donde Ia
funcion es descripta en términos del
dominio del problema como un conjunto
de cuestiones que deben resolverse para
obtener un objetivo, y la forma, es una
estructura descripta en términos del
dominio de la solucidn, que busca lograr
un equilibrio aceptable entre esas partes
funcionales [7].

Los patrones de software se enfocan en
capturar y sistematizar experiencias y
técnicas satisfactorias empleadas en
desarrollos de software previos, con el
objetivo de crear manuales para
conseguir un buen disefio y la correcta
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programacion a la hora de realizar un
nuevo desarrollo.

Sin embargo, ;cémo podran los patrones
de software ser aplicados al computo
paralelo?

Hay una caracteristica fundamental de
estos patrones que nos permite dar
respuesta a esta pregunta. El concepto de
patron de software no esta destinado para
un nivel especifico del disefio de
software, sino que estan preparados para
documentar las decisiones que se tomen,
respecto al desarrollo, en distintos
niveles de este. Se pueden utilizar tanto
como para el nivel de lenguajes de
programacion hasta en un software de
sistema. Generalmente, también se
utilizan en la descripcion de procesos de
software.

Esta gran cualidad que presentan estos
patrones es esencial para poder
aplicarlos al computo paralelo. Algunos
ejemplos de aplicacion son: documentar
sistemas de hardware y subsistemas,
mecanismos de  comunicacién y
sincronizacion, politicas de
particionamiento y asignacion, entre
otros [7].

Para poder explicar correctamente como
se emplean los patrones en el computo
paralelo, en este articulo vamos a
mencionar un ejemplo concreto 'y
ampliamente utilizado: el patrén Master-
Worker [7].

El patréon Master-Worker es uno de los
mas simples utilizados en programas
paralelos. Generalmente, esta dedicado a
resolver problemas en donde un mismo
algoritmo es aplicado de forma
independiente en diferentes particiones
de datos.

Como su nombre lo indica, este patron
estd compuesto por dos tipos de
procesos. El proceso mdster, que

1274
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

usualmente estd asociado con el
principal proceso del programa paralelo,
se encarga de dividir la informacion
entre los diferentes procesos workers.
Esta informacion es transmitida y
ejecutada en cada worker de manera
simultanea. El master espera que todos
los workers terminen de hacer su trabajo
y, luego, continta haciendo su tarea.

En la Fig. 4 se muestra como funciona la
estructura del patron de Master-Worker.

//
.\

Worker n

Figura 4. Diagrama de bloques de la
organizacion del patréon Master-Worker.

Este patron describe un tipo simple de
ejecucion paralela, utilizado
principalmente cuando la cantidad de
informacion que se dispone es conocida
de antemano y es facil dividirla en partes
equivalentes para que la operacion de los
workers sobre dicha informacién no
dependa una de la otra. Este ultimo
requisito es fundamental para el posible
y correcto funcionamiento del patron
Master-Worker, ya que la ausencia de la
dependencia  entre las  distintas
particiones de la informacidon asegura
que no sea necesaria la sincronizacion
entre los procesos workers [7].

Sin embargo, no siempre la informacion
puede dividirse de tal manera para que
los workers trabajen de manera
completamente  independiente,  sin
relacionarse entre si. El modelo Master-
Worker, en situaciones determinadas,
puede trabajar con los workers
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comunicandose entre si y compartiendo
informacion entre ellos.

Escalabilidad

Otro concepto muy importante es la
escalabilidad. Esta es la capacidad de
adaptacion y respuesta de un sistema
respecto al rendimiento del mismo en
relacion a sus recursos fisicos. FEl
rendimiento depende proporcionalmente
del tamafo del sistema. Cuanto mas
grande sea el sistema mejor deberia ser
el rendimiento alcanzable, o el mismo
deberia mantenerse ante la aplicacion de
problemas méas complejos.

El estudio de la escalabilidad puede
considerarse en términos de hardware y
en términos del programa o algoritmo:

Escalabilidad en Arquitectura o
Hardware: Indica la capacidad de un
diseno de hardware de ser
incrementado en tamafo con el
objetivo de obtener un mayor
rendimiento.

o Escalabilidad algoritmica: Indica la
capacidad de un algoritmo paralelo de
recibir mas datos manteniendo baja o
proporcional la cantidad de pasos
computacionales.

Por supuesto, seria deseable que todos
los sistemas multiprocesadores fuesen
escalables en hardware, pero esto
dependera mayormente en el disefio del
sistema. No es tan sencillo como parece
debido a que, al afadir procesadores al
sistema, la red de interconexion debe ser
expandida. Como resultado existira
mayor demora en comunicacion y mayor
contencion de recursos. En
consecuencia, la eficiencia del sistema
podria llegar a reducirse.

La escalabilidad sugiere que los
problemas de mayor tamafio pueden
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adaptarse a sistemas de mayor tamafio
(aumentar el tamafio del sistema
significa claramente agregar
procesadores). Sin embargo, duplicar el
tamafio del problema no necesariamente
duplicaria el numero de pasos
computacionales, ya que cambian
dependiendo del problema.

Por ejemplo, sumar dos matrices tiene
este efecto, pero multiplicar matrices no.
El nimero de pasos computacionales
para multiplicar matrices se
cuadruplicaria en lugar de duplicarse.
Por lo tanto, escalar diferentes problemas
implicaria diferentes requisitos
computacionales [5].

Conclusion

Recurrir al computo paralelo se hace
necesario ante las limitaciones de los
uniprocesadores. Retomando con el
“problema del viajante de comercio”
expuesto en la introduccion, podriamos
estimar la optimizacion y reduccion de
tiempo que podemos llegar a lograr
paralelizando el algoritmo de busqueda.

Como mencionamos anteriormente, el
tiempo que se demoraria el programa en
recorrer y comparar todas las posibles
rutas (exactamente una vez) en un
uniprocesador, con un calculo de cada
recorrido hipotético de 500 ms, es de 21
dias. Por lo tanto, si aplicasemos el
mismo algoritmo en un multiprocesador
de 42 nodos el tiempo de computo se
reduciria a 12 horas (esto teniendo en
cuenta una escalabilidad y division del
trabajo ideal, sin tiempos extra de
comunicacion y sincronizacion). Siendo
este un estudio de la computacion
paralela desde el punto de vista tedrico e
introductorio, esta estimacion es grosera
y no considera los posibles obstaculos
que representaria  paralelizar un
algoritmo.
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No obstante, muchos de estos
inconvenientes son subsanables, dado
que, como se comentd en el desarrollo
del articulo, existen diversas
arquitecturas paralelas y casos que no
resultan costosos en comparacién con
otro tipo de arquitecturas, e incluso
pueden confeccionarse en base a equipos
de uso cotidiano y usando software de
libre distribucion. Por su parte, las
dificultades en la programacion son
resolubles mediante el andlisis y estudio
del paradigma paralelo por parte del
desarrollador. Como resultado, la
ganancia que puede obtenerse es
significativa: como vimos en el ejemplo
del viajante, el requisito inicial era lograr
definir el recorrido para un inminente
viaje, que no podia demorarse 21 dias en
comenzar. No obstante, aplicando un
esquema paralelo sobre una arquitectura
con 42 procesadores (por ejemplo, un
cluster de 7 nodos multicore con 6
procesadores cada uno), nos podria
brindar la solucién en horas (quiza no 12
como la solucion ideal, pero incluso
duplicando este tiempo, en tan solo 24
horas tendriamos el recorrido, lo cual nos
ahorraria 20 dias de espera).

Para finalizar con nuestra idea
consideramos que con un estudio a
conciencia de las caracteristicas del
problema a solucionar y el conocimiento
de las posibilidades que nos brinda el
computo paralelo, la ganancia que
podemos obtener de este paradigma
resulta muy valiosa en la actualidad,
donde cada vez aparecen problemas mas
complejos y los volimenes de datos e
informacion que surgen cada dia
comienzan a tornarse muy dificiles de
procesar.
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